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研究成果の概要（和文）：正確な気象条件の予測のため、関東地方を対象として空間間隔5km の格子点上で、日射量・
風力の毎時の予測確率分布を推定するデータ同化システムを開発する。初期アンサンブルの作成にはシミュレーション
の実行結果とグラフィカルモデルによる行列の正則化手法を利用した。観測誤差共分散行列の推定には、全非対角要素
をベイズ推定するアルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：I have developed a Bayesian technique for estimating the parameters in the 
observation-noise covariance matrix for ensemble data assimilation. I designed a posterior distribution 
by using the ensemble-approximated likelihood and a Wishart prior distribution and presented an iterative 
algorithm for parameter estimation. The temporal smoothness of the covariance matrix can be controlled by 
an adequate choice of two parameters of the prior distribution, the prior covariance matrix and the 
number of degrees of freedom. The number of degrees of freedom can be estimated by maximizing the 
marginal likelihood. The present formalism can handle cases in which the number of data points or data 
positions varies with time. I verified that the proposed algorithm works well and that only a limited 
number of iterations are necessary.

研究分野： データ同化

キーワード： データ同化

  １版
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１．研究開始当初の背景 
近年注目されているスマートグリッドは、

太陽電池や風力発電などの自然エネルギー
をもととした電力を既存の系統制御に最大
限に取り込むことができる次世代送配電シ
ステムである。しかし、太陽電池の発電量は
天候によって左右されるなど、これらの再生
可能エネルギーは気象条件に左右される不
安定な出力を持つのが運用上の難点である。
また、今後も電力供給の主力を担うと考えら
れる火力発電は、起動停止に 6 時間程度の時
間を要する。これらの発電システムの系統的
に運用するためには、6 時間以上のリードタ
イムで、日射量・風力を高分解能で予測する
ことが必要である。 
新エネルギー・産業技術総合開発機構

(NEDO) の「太陽光発電システム次世代高性
能技術の開発」において、気象数値予報モデ
ルを用いた日射量予測が行われている。この
研究では、数値予報モデルによる日射量予測
は曇天時に外れやすいこと、モデルでの雲の
再現が課題であることが示され、今後は数値
モデルの雲物理過程の改良が計画されてい
る。数値モデルによる雲の再現のためには、 

 
(案 1) モデル内の雲物理過程を改良[モデ

ルプロセスの不確実性を改善] 
(案 2) 観測データに基づいた初期値を再構

成し、モデル内に雲を再現[初期値の不確実性
を改善] 

 
の 2 案が考えられる。案 1 は先行研究の計
画が該当し、従来から広く行われている物理
的モデリングの方針である。これに対して本
提案は案 2 の方針をとり、これまでに申請者
が研究を進めてきたアンサンブルデータ同
化手法を用いて、雲がより正しく再現される
数値予報モデルの初期値を観測データを用
いて再構成するものである。数値モデルの初
期値は、短期予報の精度に決定的に重要であ
ることが知られている。 
研究代表者はこれまでに、データ同化手法、

特にアンサンブルカルマンフィルタ(EnKF) 
や粒子フィルタ(PF) などのアンサンブル型
の手法の研究を進めてきた。応用対象として
熱帯太平洋でのエルニーニョ現象、地球磁気
圏の大規模電流、化学プラントを扱っている。
最近は、本提案で用いる気象数値予報モデル
にも取り組んでいる。データ同化の特徴は、
シミュレーションモデルが扱う変数の数や
観測データ地点数が非常に大きくなること
である。上述の応用先ではモデル変数の数は
数万以上、観測地点数は数百から数千以上で
ある。データ同化の枠組みは、従来から状態
推定の方法として知られているカルマンフ
ィルタおよび非線形フィルタと同じである
が、大規模なシミュレーションモデルおよび
観測システムを対象として、適正な時間と計
算資源内で扱うために、計算量を抑えるため
の様々なケアが必要となることが特徴的で

ある。 
本研究課題では、データ同化手法を用いて、

気象数値予報のシミュレーションモデルと、
地上・衛星・レーダーでの気象観測データを
統合することで、関東地方を対象とした高精
度・高分解能（空間間隔 5km、時間間隔 1 時
間）の日射量・風力の確率分布予測システム
を開発する。本研究は、以下の 2 点から、独
創的であり、学術的に高い意味を持つと考え
られる。 
(1) データ同化によるアプローチ[モデルの
初期値の改善] はなされていないこと。 
(2) 数値予報モデル(状態変数の数 120 万）
への適用を通して、研究代表者が確立した、
データ同化における誤差の推定法をより一
般化するものであること。 
日射量・風力の予測分布および気象物理変

数の予測分布が地理的に高分解能で得られ
る。日射量・風力の予測から、太陽光発電、
風力発電による電力供給の予測が、気温・湿
度の予測から、空調利用を主とした電力需要
の予測が可能になる。また、これらの予測が
地理的に高分解能で実施できることから、分
散して存在する需要と供給の予測を可能に
し、地産地消型のエネルギー需給システムの
構築に資するものと考えられる。したがって
本研究は、社会的・経済的にも大きな意味を
持つものである。 
 
２．研究の目的 
太陽電池や風力発電などの自然エネルギ

ーの発生量は日射量・風力によって左右され
るため、これらの予測には正確な気象条件の
予測が必要である。この目的のため、関東地
方を対象として空間間隔 5km の格子点上で、
日射量・風力の毎時の予測確率分布を推定す
るシステムを開発する。日射量予測のポイン
トはシミュレーションモデルによる雲の再
現である。そのために、データ同化手法を用
いて、気象数値予報モデルと、地上・衛星・
レーダーでの気象観測データを統合し、観測
に応じた雲をモデル内に発生させる。予測確
率分布はリスク管理を含めた電力配電シス
テムの構築に、また、本システムで同時に得
られる気温・湿度などの物理量により、高精
度の需要予測に貢献できる。 

 
３．研究の方法 
気象庁数値予報モデル(非静力学モデル, 

NHM) と地上・GPS 衛星・レーダー等の観測
データをアンサンブルカルマンフィルタ
(EnKF) を用いて同化し、雲量と風速の予測
確率分布を求める。NHM と EnKF の計算プロ
グラムは開発・検証済みである。計算資源を
考慮して、グラフィカルモデルを用いて少な
いアンサンブルメンバーでも有意な推定値
を得る方法、および EM アルゴリズムによる
観測誤差の分散共分散行列の推定法を適用
する。1 年目は、開発済みのプログラムにな
るべく手を加えない形で最小構成システム



を構築し、模擬観測データでシステムの検証 
を行う。2 年目は、実データを取り込む構成
へと更新するとともに、プログラムの高速化
を図る。3 年目は、初期アンサンブルと観測
誤差の推定過程を組み込み、システムを完成
させる。 
   
４．研究成果 
 
まず、数値予報モデル(NHM) と模擬観測デ

ータを用いて、開発済みのプログラムにでき
るだけ手を加えない形でデータ同化システ
ムを構成した。必要な計算資源やアンサンブ
ルメンバー数を見積もる最小構成のシステ
ムである。このため、アンサンブルとして NHM 
を同時に実行するためのプログラム、モデル
変数を観測量に変換する観測演算子のプロ
グラムを作成した。システムの検証が主な目
的であるため、粗い空間間隔 50km の格子点
での設定で、模擬観測データを用いて同化計
算を実行した。また、継続的に日射量・風力
の予測計算を行うための専用の計算機環境
の整備を行うとともに、NHM の計算結果の 2
次元・3 次元の可視化プログラムの開発を行
った。 
続いて、NHM と模擬観測データを用いて、

前年度に開発した最小構成のデータ同化シ
ステムの高速化を行った。また、観測誤差に

よる不確実性を見積もるための誤差モデル
の開発を行った。 
その後、初期アンサンブルと観測誤差のパ

ラメータを推定するプロセスを開発中のシ
ステムに組み込んだ。初期アンサンブルの作
成にはシミュレーションの実行結果とグラ
フィカルモデルによる行列の正則化手法を
利用した。観測誤差共分散行列の推定には、
最尤推定値を得る EM アルゴリズムを用いる
ことを計画していたが、それを拡張し全非対
角要素をベイズ推定するアルゴリズムを開
発した（図１）。さらに、グラフィカルモデ
ルの適用において、NHM の 120 万変数に対し
てはメモリ不足となる可能性があることを
考慮して、グラフィカルモデルのパラメータ
を分割して推定することを繰り返し、最終的
に大域的な推定値を得るアルゴリズムの開
発を行った。 
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